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pi* folgenden Anpaben &ind dan vftfw AnmoJdef oingareicfctan Urrterlag&n entrwmman 

<£) Verfahren zur Bitdung einer ieitfahigen Schicht mrttels eines atomoren SchicntdepositionsprozessBS 
® Die Erfriciung b02i«M sic* auf cin Verfahren zur Bu- 

dung einar leStfahigen Schichtin Form einer Metallschicht 

Oder &iner Mftallsilteidschicht jnter Varwendung einefi 

atomaron Schichtdepositionsprozesses, 

Erfindung^ftmad wird auf dam Halbleitersubstrax sine 

atomare OpfermataLlscMcht gebitdot und diese dann ur> 

icr gleichzeitigem BiJdan ainar a-romaren Matallschicht 

durch Reagieren der aiomaren Opfermeial)»chicM mit ei- 

ncm M«iailhalag6nidgac entfernt, wobai cine Mehrzah) 

at<?marcr M#talisch:chTenuber«inand*rgest8pelT wird f in* 

dem wenigstena einmel abwachseind die atomare Opfer- 

metatlcchicht und die atomare Metallschfcbt gcbiidat 

wardan. Zuaatzh'ch kann erne atomare SniziumschicM vor 

Oder nach BiWung der atomsran MataJlschicht aufge- 

bracht warden, um abwachaeind atomaro MeialbcHctv 

ten und atomare Siliziumschichten Obereinanderzuate- 

pe<r>, wodureh sich aine MatallsilieidschieM nerstaUen 



Ui 



Verwendunc, z. B. zur Herstcllung von Zwiaehcnvarbin- 
dungen in hochintegriertan HalblciTerbauclcmemen. 
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Die Hrflndung badenr sich auf ein Verfahren zur Bildung «ner Icitfanlgen ScVriebt auf einem HMMeitmubsirar 
Vcrwendunjz tmcs aiorearen Schichukposirion$pro2c*ses. . -0 ~ , _ k 

MU flSSendem Iniegrationsgrad von HalbletebauclemeTUcn vcmngeri Sl ch das J^twrftmsiB. Dadurch ettont 

^KurZkanalcm*^ 

cignetar MOS -Transistor benbugt eine kone KanaUiinge. und die Ttefe eine* flaxen Sourcc^^n-Bci^^h At 
tibc^aag^fe, rnuB niedrig seb. urn die Eigensebiaeo de* MOS-Transistors mit dem kurzen KunaJ at vcrbessern. , 

Sr&UM Dies verhmdm em Emergen cfcr mkOiAm - 

tndmNVSchichi als 3amerenmctall5chicht verwendet, und zwischCD die Barrier^ctallschicht und den I 

z. B, en* ^tansiliadschicht, c^ftigt. Die IWiMti jta» Scbm^nkt 
voe 1S40«C eincm Widerstand vod 13 uftcm bis 16 M^m und einer Barrierenhcbc von 0.6 cV bezo gen auTane 
node Storsteitenscbicht wirf fattufig fix die obmscfae Schicnt oder die Zwischenverbmdung vtrwfldet. Die pt to* 
schc Schichi benutzte TiuuisiKcidtthicbt wird *wb Bild* eioer WcWcht auf dem Ubergang, d. h atf «nwn 
^tellendodcrteti Siuaurusuhstrat (SUJRteUeoscbicht), und anschlicBcndw Temper* erzeugt, urn die Titanschicbt un^ da* 
Siliziumsubstrai miieinandec in Rcaknon zu bringen. t 

Bei eincm berkommlichen Verrahren zur Bildung der mefalttsehOT ^YrtsctacnverWuI ] g wird, wie oben bwcto 
auf ciiw Stsmetoschicbt einc diclektrischc ZwisebeMchiehi gebildci. die strufcrobert wd. urn cm Sonuialcci 
zcugen, das cineo vorbesumnun Bereicb der StorsteUcnscmcht freilegx AuBecoem ****** 0to ,^JS 
Bairiweumeiallschicbt und die mcudfeche Zwischenverbinduog nacheinander gwtflfchig atf der resulueier** st 
tur gcbildeu in wdctar d« 8 KontakUoch er«ugv wurde. Die ohr«cb 8 Sehieht k^io durch tougfn ««rlhn 

auf dw S^teWMcbt whaJien wcrden. Die TWMcidschkht raufl bci einex ausrachend mcdngen lkniperaw 
bildetvwsrden.uni cine Schadigufig dcr StttrsieUsosductit zu vcmieidea 

Es wurde dahcr befits cin V«fahrcn zur Bildung einer "ntansilicidscbichl umer Nfewccdung ancs 
tec chemises Ga.phascnabscHeidungspfoze^ (PBCVDJ lb den UWn^ ^ If « ^ ^ S 
CVD of Blanket TtSi 2 on Oxide Patiem«i Wafer. J. Elecirochem Soc. Band 139, Nr. 4, 1»X *«JJ»»" ™ 
Alan E Morgan et al., Material charactcrizatioD of PU^a-enfaaneed ICTO tittunum sfllQdc, J. SO Jhteri. 1 
4f3^ 1986 Sciicn 723 bis 731 vorgwchlagra. Wcnn die TilacRihadsciiicbt jedocb wf dem KootalctlflCfc fflift,. 
^dcivefhalmis m eincm b^hintegrierten Haiblciierbauelenicnt gebilda wild, wigt je aufgrund d«r Wasnwcbw iktc- 
rildk nur oinc miUJige Stuf^bedcckung. Indcsseo wurde in den Wentbebnngw V We«m «t ftl. ^f^fid ^ )on - 
tioo Parameters for Low pressure CVD titanium siliride, J. HBctiocbem. Sec. 1988, $eit«25Wb£ 2596 undG J. 

fahren zur Bildung cincr TitansiUcidschicbk unwc VerwodMng einea K^Pdruck-C^-Prozewi OJCVDJ b« 
oder mchr vorgeschlafier. Wcnn die TitusdlscidMbichl jedocb bei 600^ oder mehr eneugl witd, erbc^t neb der 
umverbrduch dcr die Titaossbicbt kor.takne^nden Storsiellenscnicbt, was die t^angslc^S^cbarakJeflStik 
schlccbten. Ea ist daher sebwierig, die uucteis LPCVD erhalienc Titoreiliridscbicfec an em hochmtegncrtes Haibfe 
baucltf&enr anzupassea, das eicien flacboa Obergang crfofdert. , 

Dcr Erriadung Uegt als teennisches Problem die Bcrwsrellung cines \ferfahrens zur Bilduag emer lcitff big 
mit vexgleSchswcise guter Swfeftbedeckung bei relaliv niedrigen Teraperaturcn unter Vcnvendung «nes 
Scbi«htdepoaiuon$prozes5vs ^ugrunde. 

Die Brfndung last dieses Problem durcb die BcrdlsteUung eincs Verfabrens ant den Mcrkmaiert des Ansprucb i 

Beim Verfahren nacb Anspmch 1 ist speiicU die Bildung eioer itornareo Opfeimctallschkbt auf emem Halbb 
stnu vori^ehen, die mir eincm MetflUhalogenidgas reagicn wird, urn sie so zu entfemen und glcichzeiug ca» 
Metallscbicm zu bikfcn, fur die vgm Meullhalogenidgas gel6ste Metallate»e abgeschieden werden. \ferzugswei« 
das Halbleitersubstrtt ein SiUziumsubstrat und besim einen vabesiimmten Oberflacbenbc<eich, m weurhcm em 
iCTdotacrtcr tWang, <L h. cine SUi^ieUeoscbicbt, gebildct wird. AuBerdem kann auf dem i Halblata^ubstrat 
etektriscbe Zwischcnschichtstrukiur mil eiavm KontakUocb g^bildet s«n, d£» einea vorgegebenen Bereich dcr . 
Icnschicbt &t51egt. . .... , . mm ^ tm hi 

Beim Ycrfahren nach Ansprwb 2 werden suo&hst in gleicher Wose wie beim Verfahrett nacrj^mpfucii l 
mare Opfcrmttilischieht uad einc atomare MetaUscticbr auf eincm Halbleitw substrar gcbiidei. Dann wird auf dc r 
mareaMeUllscbicbt einc atomare Suiziurnschicht gebudet Es werden dann abwecroselnd cine Mehnahl voc ato n 
MetaUscbicnier. und eine Mehrzahl von atomaren SiiiziumschJch»n ub^nandergcscbichtet, indcrn nacheinandir 
aiestens eirnnal die atomare OpfermctallschicbT, die atomare Meialischicbi und die atomare &amu£«Mdtt gc h 
werden Durch geeignetc Steuenmg derDicte der awmaren Mciallschicht und der aionaren Siltziumsclncht liBt si 
diese Wfcisc eine Metallsilicidsehichl mit eincm gewunschten Zusammcosetzungsverbaltnis urzeugen. 

Beim Verfahrcn oacb Ansprucb 3 werden analog mm Vferfahren oacb Ansprucb 2 dne MehKanl von atomaren 
umsebkhten und eine Mehrzani von aiomaren Mctattscrricnien aufdnandergwcbicrxe;, jedoch werden un U«er 
zum Verfahfen nach Ansprucb 2 jsweils zuerst die atomare SiH wunaschicbT und dann die aiomare Optermt 
amderdicainmareMc^lttbi^ ^ u . . . .. _ i 

Bei cinem nach Anspmch 4 weiiergebiideum Verfahren werden die atomere Opfermetallscmcbt und *e aroma, B 
tallschicht WKnigsiens eiranftJ nacheinander auf einer anfanglichcn utomarec Opferttetallschichl C™l«let. weloi 
atomare Metauschicbi dnrstfiUt. die anftnglich auf dm Hftlblelicnuhsirar gebildct wird, so daB «pc Kfctallschie, * 
swhu Uie aus eiocr Mchrzahl ven aiomaren Mcull«tuebten tuf d«n Halble«enub«fat bestcbL Die arjftngUehe I )pfcr- 
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metallschicbt, welcbc die anfanglkh auf dcm Halbleiicrsubsirat gebildcte aiomare OpfermctaUschieht darsteiit, ist so : eu 
bilden, daB die frciliegcnd* Stcrttetien schicbt gaiiznachig vollstandig bedcckt wird. Wenn die Oberflacbe der durch das 
Komakxloch froilicgeudcn StDcstellenschicht flicht vcUstandig mil der anfiingliwhen avowee Opfczmetallschichl tie- 
(ieckl ist, rea^ieit das Metallhalogcnidgas mil dcr oHonteU^schicht und schadigt these. Dahcr kanr vorgcseheu scin, vjor 
Bilduns der antarujlichen aromarcn Opfccm&tallschichi eine die Sldrsteliensehicht g&nzflacrrig vollstandig bedcckaadc, s 
anfangliche QpftrmctaUschictu aufzubringeo. 

Id WciierbilctaDg dcr Erfindung gcmaB Anspruch 5 wird das Halbleiicrsubstrat wikreod dtt Bilduog dcr anfanglichcc 
Opfcrmetallsciucht auf 3O0°C bis 500°C geheizt Vtarzugswcije besteht gem 56 Anspruch 6 die anrangliche Opferrneiall- 
scbicht aus demselben Material wie die arornare OpfcanctaUschichrL GemaB Anspruch 7 wird die anfangliche OpfiBtxte- 
taJlscbicbr vorzugsweise uotcr Vferwendcng dessdhen Reaktioosgascs gebildct, das such zur Bildung der atomaren Op- it 
fermcuUscfaichc benuizi wild. Die Bildung der anftnghchen OpferracLaUschicht und der atomaren OpfemetaUschicbt 
kahn dabci gtn&& Ansprucb 10 dadurcb erfolgen, dafi em Opfermctall-QueUengas und tin rcduzierendes Gas fniteinan- 
dcrreagicrt werden. GcroflB Anspruch 11 wird fur das reduzierende Gas vorteilhafterwcise HrGas odcr SiH^Gas din- 

gCSftTZL ' ! 

In Weitcrbildung der Erfindung oacb Anspruch 9 werden die Materialien so gewtihh, daS die Gibbssehe &eic Eoemc 15 
ciner ZrjsarnrnenSetzung der Mctallatonisortc der atomarca Opfemetailschietu und der Halogenatomsorte des Metallha- 
logcnidgases Kbhcx ist als diejenige des MetallhaJogcnids. Dies gewiibrleistct, daB die MeiaJlaiome der aiomaren Opfer- 
rndaU<scbicbt In dcr Lage sind, sxch mil den Halogeaatornen zu verbinden und koine WoBc Kombmaiion der Mel 
des Meiailhalogenids mit den Halogen a to men vorliegt. Urn bcispielsweise cine aus Titan gebildcte atomare 
scnicht auf dcm HalbJeftersubstrat zu crzcugerj, wird als Metallhalogeoid vonugjwirise HCLi-Gas, ULrOas, Ti 
Oder TO>Oas eingesctzt, siche Anspruch 12. Wenn das Metalihalogenid cia UGL-Gas ist, ist die atomare 
schichi gemafl Anspruch 13 vorzugsweisc cine Al-Schichi, einc La-Schicht, cine PrsSchicht, eine In-Schicht, 
SchichU eine N<J-Schicht Oder cine Bc-Scbitht Dean die Gibbssehe freie Eoergie von UCU-Oas ist geringer als 
nige von AtCVGas. LaCVGas. PrCb-Gas, InCU-Gas, CcC^-Chs, Ndd 3 -Gas odcr BeCVOas. Analog ist die j 
Opfermttailscbieht, ween Tl^-Gas fur das MeiaUbalogenid zur Erzcugung cioer aus TUan gebildetcn aiomaren 
schicbt auf dem Halbleiteraubso-ai cingesctzf wird, vonugsweise doe Al»Schicbt« cine Zr-Sv*hicht oder einc Hf-S* 
Pern die Oibbsscnc freie Encrgie von TUrGas ist geringcr als dicjeoige von Al 2 I^<jas» ZrLj-Gas cder HfVGas. 

Jc nach An der auf dem Halblcitersubstrat zu bildeoden aiomaren Metallsehicht Icocnxn verschjedenx wciiere MecaU- 
balogenidgase gernaB Ansprucb 12 verwendei werden, z.B. Taas-G«, TalrGts. TaBrj<jas, TaPj-Gas, rlfCLj-Gas, 
HfL-Gas, HfBr^-Gas, HfTi-Gas, ZrCLrGas, ZrU-Gas, ZrBrrGas odcr ZrF^as. 

Wenn das Metal lhalogenidgas der Oberflache der ceswWerendcn Strukrur; auf der die atomare Opfertnotallschicht Oder 
die anfanglicbc Oprcanetallschicht und die anfa'nglichc aicmare Opfennerallschicht gcbildet sind, zugcfuhrt wird, v C r- 
binden »ch, wic oben beschricbett, die Meiallaiotne in der acomaren Opfcrtnctallscnicht wd die Metallaiome in dcr an- 
fanglichen Opfenricudlsdjichi mil dco Halcgcttarorocn des MdaUnalogcnidgases, na SO ein fluchtiges Gas zu crzeqgen. 
pic MetaUatome in dcm Metalihalogenid, d. h. Obergar\gsnjctallatoinc. werden dadurch auf dcm Halblciwrsubstrat ab- 35 
gcscbicdcQ, urn cidc atomare Metallsehicht zu bilden. 

GemSS Anspruca 8 werden alle oder wenigsiens ein Teil der aiomaren Schiehten voiTUgSWedfie untcr Aufheizcn des 
Halbteitcnubstrab auf 300°C bis 500°C gcbUdet. 

In Weiterbildung dcr Erfindung gemfifi Anspruch 30 ist ein TempcrprozeB vorgesehen, durch den sich eine Mccallsiii- 
ddschich* rnit verbcsfierlem Kontaktwiderstand cr^cugen IiiBt, Der Tbmpervorgang wird gemSfi Anspruch 31 vcrthigs- ao 
wcisc in Form eines schnellen thermischen Aufbeizpruzesscs (KIT), ciacs Tempcrofenpr ozesses oder eincs Vakuiirriem- 
pcrprozesscs durchgcfUnrt 

Dit atomare iHlizhimschichv wird in einer Vfeiierbildung gemafi Ansprucb 28 untcr \krweodung woes SUizium^uel- 
lcogases erzcugt, d. h. eines Vodaufcrs, der Siliziumaiome enthilt. In Anspruch 29 sind bn'Orzugte SiLtriumqceUeag«e 
an^cgeben. " " 45 

Weiierc vorteilhafie Ausgustaltungen dec Erfindung sind in den tibrigeo, obec nicht explicit genannten Aa«q5ruchc n an- 
gegeben. 

ErfmnMngsgernati lasseo sich somit eine Metallsehicht odcr eine Mcmllsilicidschicht true ausgezeichnctex c^tufJ^be- 
deckung bei SO^C odcr weniger auf der Oberflache eines HaJbleiiersub&tfates bilden, das ein Kontakdocb nut h 3 hem 
Aspetoverbalmis aufweist Dadurch kann bei der Herstcllung hochimegricnex Halble i terspcicherb auelemente , die Linen so 
flachen tJbergang erfcrdcrn, einc lwrfahigc Schicbt mit ausgereicriDcte: Zu vcrlassigkcit gehldet wcrdw), d. h. cine 1 Bar- 
ricrtaaicwdlschitht oder cine ohmsche Scbicht mit ausgezdebneter 2uverlassigkeU. 

VbneilhaJfte AusfghrungsforTnen der Erfindung sind in den 2eicbnungen dargestellt und werden nachfolgcnd be* :brie- 
ben. Hierbei zeigun: 

F1& 1 ein HuBdia^ramm zur Vcxanscbauhcbung dcr ProzcSabfolge eines ezstcn Ausf^hrungsbcispieli , 55 
Fig. 2 ein Zeitrteuwmgsdia^ramm zur wcitercn VcxanscbauUcbung des Amffitoungsbetspiels von FJg. 1. 
Kg. 3 ein Flu6diagn»mm zur Veranschaulicbung derPnozeBabfolge eincs Tweitcn Ausrabrungsbcispiels, 
Fig. ^ eic 2WtsteucrungidiaBranDni zur weiieren Vcranschaulichung des zwcUen Ausfiihrungsbeispiels. 
Fig. 5 ein scbematisunes Biockdiagramm eincr vorlicyeed verwecdeten AnJagc zur Bildacg einer leitfiihigen Scnicht, 
Fig. 6 cine Rasu^l^cxmenmikrnfikopaufnabmfi des Querschniits eincr erfindungsgcrnuB aufgcbrachuo Titans Oiicbt go 

Fig. 7 Diagramme von Messungen von Komponenten der TitaescHcht von Fig- 6 durch Rduif cnstrahllluorcszeazana- 
lyse. I 

Die in Kg. 5 gezeigte AnLage, (lie ZUr erfindungsgeiuafics .Bildung einer IcUfUaigea SehicKL verwendet wird, Minhal- 
tet eine Heakrionskammcr 51, einen am Bodcn der RcarjionsKammcr 51 angebxachten Halter 53, um darauf ein Kalblei- 65 
tersubstfat 55 zu plazieren, einen Cber dcm Halter 53 inonu'crtcn Duschkopf S7 zun> Injirieren eioes Reakiionsgises in 
die Reaklionskamrner al sowie einc an die Reaktionskammer 51 angeschiossenc Vakuuxnpumpc 59 zur Steucru ig des 
Drucks in der Keaktionskaminer 51. Dcr Duachkopf 57 buinhaltct hierbei zwei voneinander scparicne Gasc;nlassc A und 
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B tiber to ( JtseioLaS A werden an Metallquellengas und ein Incrtgas in die Reakfonskainrnex 51 cingekitej, w&tt >d 
ttber den Gaseiruafi B ein Siliziurnqucllengas, tw OpferaicaUquelfeogBS uod ein rcduzieraides Oas in die lUrim 16- 
ksmrcer 51 icrjixiezt werdeiL Dies cficm dazu, die Kt*K*« der Case to cinem der Enliis*e A und B vcrfcrmcton < ler 
Karnxner SI iu uoierdrijcken. Die Zuftihr des Maaulqudlenfiasw und des Lnertgases aim GaseinliS A wart torch cm a- 
stC5 b/w cin zwcius Veniil VI, V2 gesteuert, und die- ZufoHr des Siiiaurr^ucUeogases. des Opfenn^qu^flgai « 
uod des rcdiuaereadea Gases 2um GascinlaB B wild durch cin driucs, cin vicrtes bzvr. ein frnftcs Venal V3, VA, 



1^ 



SCeuerL 



2C 



Bei einetn cnien Ausfuhmngsbcisoicl das unter Bezugnahme auf die Ffc 1 , 2 und 5 erlauten wird, isj auf d«n Ha fc- 
feiPttubstrat do RtorstcUeododcricr Ubergang, d. h. eioe Sta«tellfirjsehicht, gebikK z.B, auf to Ob^fcnee^v w 
besUiumten Bercicbs eines Siliziumsubttratea. Die StbisteUcnschicbi, die einem Souree/Drain-Bercicb eines MOS-Tri 0- 
listors emspricht itf fir cin bwhiniegriertes Halbleiterbauelement auf cine T5efc vx>n 04 M» ofcr weruaer ^ biidcn. da 
da Xuritanateffeta des MOS-Transistors in engcr Seriebung zur Oberguagttiefe stent. Dm taft, der Kuntoal&fl *c 
des MOS-Trwtiitcrs vertesscn sicfa mit flacher wcrdender tibcrganisuefc der SuxstcUenschicbL Auf dcr mit der it x 
sielleDschiebt venchcaen, n»jltie«ndcn Stmktur wild ganzflaehis one dielelciriicbc ZwschcmcWcbt g™»dev, lw 
smiicurien wird, urn ein KonulrJocn zo erzcugeo, das cinen vorbestimmren Bcxcich der Scc^teuensctoeni freUegt. H er 
bci e&aht skb rail zuachmenden Inttgratioosgrad des Halbleiterbaudcmenies die Dickx dcr dieietaacbea Zwch a- 
schkht, und dei DurchmeSKr des KoauUcdochs vecringert skb. Kfit stcigeodem Integra sgrad des HaJbieiterhaui to- 
mmies erhbhtsieh daher das A«pebvertialm» de* KoncaktiDchs. Das Halbleitersutetrat 55, in welcbeni das Kontafal cb 
gcbUdrt wurde, wird auf den Halter 5$ getaden, dcr in der Rcaktionskamc^ der Anlagft xnr ;fidd»f 
Schicbi rnxMcil ist In dncm erstcn Schritt 10 voo Fis. 1 Wild aufittxto em Prorc^ykius-ZUhlwert n anf^abch uf 
nuU eescczr und gleichzciug wird cm Zahleowcft k fftstgelcgt, der dk Anzabl g(^schiei PiozeBzyJtleo anwig;, 

AichlieBcnd werdcn, nacbdem die Tempcxawr Ik des HalbteitewnW.es 55 auf 300°C bis 550X gcsieuen wui dc, 
das zv*ei«, viote ufld fiinfte VernU V2. V4 und V5 geCmiet, so daB das Incrlgas, das OpfecmetallqueWengas und das re, 
duocrende Gas fur eioe vorbesdmmtc Zeiidauer in die Kammcr SI injiziert «*rten, uin dadurch cine anftnglicbe I 
25 fdmstallschicht ganifliicrrig uf dero Halbleitersubsttat 55 aufoubrtefien, in welchem das Kontaklloch geDildct itt 
f Scroti U) Das Opf^rmeTallqudlengas und das reduaetende Gas rni<5cnen sicb iro QzseiaHaa B, reagicren aoer wv feo 
der niedrigen IcmpcraLur im OascinlaS B ycq l00 a <: bis 150°C eicht xniwmandct. Des Druck its der Reatoions^rni ner 
51 wire hierbei auf 10 T«r oder wanigur geiteuerL Vbnugswcisc isi die anftintlicne Opf«©e\allsctucbt erne Ma all- 
Sdiicht die in der Lage ist, leicbt mit eincm MetallqueUcngas zu reafiweri, das in einem nacbfolgeuden PrOKfi zur 3U- 
30 dung einer ffewunscbten aiomaren Metallschicht verwendet wird, & b- mh eincm Metallhalogeoidgas aus «nem U »«r> 
ganesmetaU uod dncm flalo«nelement Ultt beispielirweise einc aiomare Utanineuillschicbl bildcn, icifiir das 3 
tallbaloifcmdgas voizugsweisu ein dtanbaltiges McuOJhalogemd wunscbroswert, wie cm TCVOas, etn TlU-G«. «n 
TiBr A -Sw oder ein W^-Gas. Aufierdcm and, warn das TtCVCias ate das Mctallbalogenidgas verwcndei wW, fur die 
anfangliche OpfenneW^bicbr eine Al-Sdridbs, eiac La-Schicbt. cirtft lWehieht, ein« In-Schicht, «tac OSchjeht , i w 
35 Nd-Sc^hicbtc^eincBe-ScbichtwIJnschcM 

meisien bevorzuet. Dcr Grund hierfur ist, daB AiununitJJB beiuglicb CI die bocnsic Gibbsschc fieae Encijie aufw : 
wie in Tabeilc la gezeigU und vcibcbiedene M>rlaufer besii2i. ?ur das Iner^as werdeo vom^swttse Aigongas <«3er 
Sticks-offgas verwendct, und fiir das reduzierende Gis wird Wassentofrgas eingew^L Das redu^erende Gas redu; icrt 
das OpfermttUllqueUeneas. Die Gibbssche Energie fur vcrsehiedenc MctaUhalogenidgase bei einer Absoluttcmpeiatur 
4fl von 700«K, d. b. *2TC, ist in den nacnstcbeoden TabcUcn la, lb, 2, ? und A- aufgdisiet 
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Ottellc la) 



Gftrtttschc trei* Enwg*: vwschiedencr, cblorhaJtigw MettUhalGgcoid| > *ase bei 42TC 



Verbindwig 


Gibbssche 
£ reie 
Energie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbssche 
freie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbsche 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 




AIA 


-1121,8 


HfCI, 


-626,7 


BeCl 2 


-373,1 




ThCI 4 


-895,8 


EuCI, 


-621,6 


BCI, 


-367,7 




UCI, 


-811,9 


YbCl, 


-621,5 


SiCI, 


-365,7 




HfCI 4 


-804,7 




-609,8 


SnCI 4 


-362,3 




ZrCI 4 


-777,6 


Rb 2 Cl 2 


-607,6 


InCI, 


-335,8 




UCI, 


-708,9 


MA 


-597,8 


AICL 

• 


-305.5 

f 




PrCI 3 


-706,9 | SiCl. 


-569,6 

I 


TaCI, 

* 


-300,1 




ln 2 Cl 6 


-703,7 j AO, 


•550,1 


GeCI, 


-299,8 




CeCI, 


-699,5 j FeA 


-526,8 


MnCU 


-286,4 




NdCI, 


-696,6 


BaClj 


-524,3 


WCI, 


-285,6 




Be 2 CI 4 


-692,6 


SrCI 2 


-498,1 


CsCI 


-276,7 




TiCl 4 


-678,3 


TaCI 4 


-497,5 


ZnCt, 


-273,5 




GdCI, 


-674,3 


CaCl s 


-489,1 


WCI 4 


-267,6 




TbCI, 


-668,1 


PbCI 4 


-452,1 




-259,8 




HoCI, 


-659,7 


VaCI 4 


-447,2 


GaClj 


-258,4 




&CI, 


-651,7 


GeCI 4 


-410,8 


SbC! s 


-249,9 




Cs 2 CLj 


-644,1 


MgC! 2 


-407,8 


CU.CI, 


-242,9 




TmCfj 


-641,5 


Fe,C! 4 


-405,5 


PCI, 


-242,3 




Tad, 


-836,6 


GaCI, 


-388,6 


FeC!, 


-240,6 
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(Tabclic lb) 

Gibbssche tnk Eocrgle vftrschicdcDcr, chlottialligcrMctaDhalogemdgJiai bei 427°C 



5 

10 


ve rem Guno 


Gibbesche 

freie 

2nergie 

(kJ/mol) 




Gibbssche 
freie 
Snergie 
(kJ/moQ 




Gibbsche 
f srexe 
Snergie 
(kJ/mof 






InClj 


-240,2 


CsCI 


-165,1 


NiCI, 


-101,8 




15 


BiCI, 


-238,3 


TsCI, 


-136,4 


HCI 


•98,7 






AsCI, 


•231,4 


HgCl, 


-136,2 


SeClj 


-50,5 






SnCI, 


•215,8 


TeCI 4 


-134,6 


BICI 


-30,9 




20 


BaCI 


-198,5 


CoCI, 


-125,2 


BeCI 


-6,2 






SiCl z 


-195,5 


GsCI 


-123,1 


AgCi 


29,6 




25 


SrCI 


-181,5 


A1CI 


-111,6 


BC! 


74,3 






FeCij 


-174,5 


SCI, 


-109,9 


SiC! 


123,7 




30 






(Tabellel) 








35 


GibUsebe freie Eocijie verschiedencr jodhdtijer Metallhalojcnidgase bei 427'C 




40 


Vexbindung 


cjibbsscfc* 
freie 
Enerjie 
(kJ/mol) 


Verbinfiung 


<Sibbssch« 
freie 
Enerjie 
(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbscr.e 
freie 
Snergie 
(kJ/moO 






Th( 4 


-512 


Zrt 4 


•409 




-320 




43 


Ay, 


-510 


Hfl 4 


-405 


PW, 


-266 








-480 


Dyl s 


-402 


Mgi, 


-239 




50 


Lai, 


-457 


Tml 4 


-399 


Cul 


-237 






Prl s 


-448 


<3d!, 


-388 


Csl 


•220 




55 


Cel, 


-442 


Bs! 2 


•380 


Ta! s 


-202 




Ndl 3 


-438 


Ul 4 


-377 


Sil 4 


-150 






Ly 2 


-427 


Sri, 


-353 


HI 


-11,8 




60 • 


Erl, 


-410 


Cal* 


.338 




* 
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(Welle 3) 

Cibbstcbe fhsie £n«tigic verschiedener bromhalliger Mecallhalogenidgasc bci 427°C 



verbincung 


Gibbsscha 

freie 

Er.ergie 

{kJ/moJ} 




Gibbasche 
freie 
Er.ergie 
(kJ/mol) 


Verbisdung 


Gibbsche 

£rai$ 

Sn«rgi« 

(kJ/moi) 




Alj3r, 


-860 


HoBr, 


-567 


CaBr 2 


-435 






•764 


ErBr, 


-563 


FbBr, 


-428 




TfcBr, 


-743 


TmBr, 


-563 


TaBr, 


-424 




HfBr, 


•638 


TbBr, 


-559 


Eu6r 2 


-413 




ZrBr, 


■627 


DyBr, 


-559 


SiBr, 


-387 




LaBr, 


-621 


GdBr, 


-551 




•187 




CeBr, 


-616 


Li,8r 2 


-534 


WBr, 


-139 




PrBr,. 


-612 


TiBr, 


-527 


HBr 


-58,6 




VBr< 


-602 


NfijBrj 


-510 








NdBr, 


-598 


Sr3r 2 


-453 









Oabellc4) 

Gibbsschc freie Zcttr^it verecbicdcncr fluorhultigcr MctaUbalogcnidgasc bci 427°C 



Verbindwng 


Gibbsseha 

freie 

Enerais 

(kJ/mol) 


V-rbisdunc 


Gibbssche 
sreia 
Snergie 
(kJ/mol) 


Verbincmr.g 


Gibbsche 

freie 

Snergie 

(kJ/moO 


t 




-2439 


KfF 4 


-1592 


U,F, 


-1457 




UF, 


-1958 


ZrF, 


-1587 


PfF, 


-1231 




TaFj 


-1687 




-1581 


AsF, 


-1080 




ThF 4 


-1687 


SiF< 


-1515 


CuPj 


-287,3 




Mg/ 4 


•1624 


WF, 


-1513 


HF 


-277,1 




NbF, 


-1607 


TIP, 


•1467 


• 


m 





Eiu MetaUqucllcngas und tine anfaogliche OpfamctaUschicht, die 2jr Bildung einef gewuiischten atomaren M( taU- 
schicii; Wf eioezn Halblatcnubstrai g«igo« sind, kflnnen von den TabcUcn I bis 4 ausgewahlt werden. Urn beisfiLels- 
wei*e tint atomare Utacschichr sUs atomare Mctallschicbt zu bilden, ist fur die anfangliche Opfcnnctallschicbt eirc : Al- 
Schicht, erne !La-Scbicct. einc Pr-Scbicbu cine Ic-Scbdcht, cine Ce-Sclricht, cine Nd-Schicbt odor cine Be~Schichl i triin- 
schetiiwcrt, und fitir das MctaUgueUMgas ist tin TiCVGas wiinachenswen. Yorzwfisweise isi da ppftrmeVaHsi*il* afiw 
zur Bildunf dar Al-Schiebt ah cinw anfattgltcfcen OpfermstalliehichT eiu Al-haliiger Vwlfiufer, z. B. (CH*)* UH, 
(CJUiAH. (CtffafcAl, (OWjAI. AlH 3 N<CH 3 b, (UWiAfflEi Cto (OWy* : A1H> Analog ist es bevoreugr, dal I das 
0pferraet!illtiucllengk« srtir Bildung der La-Scaichl a]s eiaer aiif&riglichen Opfemietallscbichl cin La-haltij»ef \bria' ifer. 
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z. B. (QH 5 )iLa cdcr (C^tCJLOjL*, und das OefermetalLqueUengas zur Bildung det Pf-Scbicht als einer anflngucl ten 
Opfcrm^allschicht ein Pr-haltiger Voriaufcr isu wie (CjBbhPr oder (0^705^)3^. Kbcnso ist es bevorzugu d*3 * Us 
Opfert»«al)quftU*agas zur BUdvng derln-Schicht als einer anfcnglkben Opfermctallschicbi ein ln«balnger MjrlauTcr isu 
z. 3. C^HjIn, (OtyfCsIn, CC2Hj)Jd oder (Cfy^In. Des wciteren ist bevorzugt dafi das C^fermeiajUqueUeogas zur 1 M- 

s dung der Cc-&bichi als einer anfanglichen C^jfennetallschicbL ein Cc-baluger \forlaufer isU 2. B. (CsHshCe oler 
((CstWjcU) 3 Ce. Analog is* es bevorzugt, dafl das OpfermeiallqoeUengas zur Bildung der Nd-ScWcht ali drier anft Jg- 
lichen Opfermeiailschicnt tin Nd-nainger Nbrlaufcr isu z. B. (CsHsbNd Oder (CjHiC^jNd, Autadam ist es be* er- 
zugt daS da* Opfermetallquellengas zux Bildung der 3e-Schichi als einer anfsiogKchen Opfarmetallschicht eio Be-hs iti- 
ger Vbrliiufcr iSU 7* B. B^CjHjh* Der Ai-ltf»"se Vorlaufer wird als da* OpftmetMlqueUengas am meisten bevorzt $l 

jo Der Grund hicrrur liegt darin, dafi Al cine hrjbere Gibbsscbe freie Energie nrit Halogenaiornen, z B. O, I, Br oder R i af- 
weist als jedes ander* Obefgangselexncnl, wit: io den Tabellcn la bis 4 gezcagU und zudem verschiedeae \farla\ufer J6- 
sitzu wie oben bcschricbcn. 

Wenn die Al-Scbicht als aufingitcbe OptcmiciaUsebicht gehtlder wild, ist TMA {Trimcfcyloluminiura; (CHj^Al) an 
typiscber VorlSu&r fur das OpfermetaUqueUengas, Da? HrOas, wekbes das rcduzierende Gas ist, reagiert hierbci nit 

15 dem TMA'Gas, so dafi das CH 3 des TMA-Oases io CH* umgewandeli wind. Das CH4 wird aus der Rcatoionsicammci 51 
abgefiiliru end die Al-Aiomc wcrdtn auf der Oberflacbc des Halblcitersubsttats zur BUdung der Al-Schicht abgesci ae- 
den. AnschlieBcnd wird ein peripherer Ten* dcx rtsulrierenden Stnikmr, wo die anfan^licbc Opfennctalhcbicbt genii del 
wurde, mit dem Ioertgas gesplilu urn das in der Keakcionskammer SI verbbebene OpfexmeraJlquellengas vollstSndig ab- 
aifUhren (Schiitt 13), was eioen ersten SpiilprozeB daretcJJu Das roduocrende Oas kajm wabuc^d Ass ersten ^pulpra cs- 

26 ses zugefiibrt weeden. AutewlaTi wird die TbmpertJUf des Kaihleiifirsubstralcs bci 300*0' bis 500°C gehalicn. Hiw bci 
fe ano die ItaapcraUir d« Halbl»tetwbstratcs wahiend der BiWung der anfanglkhcn OpfisrmecaUschicai to ciogcsi cllc 
vfcrden, dafl sic gleich groB wie die Tempcnturdes Haibieitcrsubstratcs wiihrend des ersten Spulprozcases odd von < lie- 
ser verschieden ist 

Nach AbschluB des ersten SpOlprozcssw wcrden das ppfermcullquallccga^ das wdwrisreode CJas und das Inertgi j in 
25 die Reaktionskammer 51 injiziftrc, um dafi Opfemietallqucllwigas mit dem reduzierendan Gas zur Reakrion zu brinj sn, 
80 dafi cine aiomare Opf«mcfftiJ.SChicbt anf der anfin^licben Opfermetallschkht gefcildet wird (Schrittl^). Wenn fUr las 
OpfermetaUquellflngas and das reduzierenda Casz.B. TMA((CHa)3Al)-Gas bzw. Hj-Oas verwendet werden, wird c ine 
Al-Scbicbt ais atomarc Opfcrmetallichicht gebildeL Die a toman? Opfetmetailscnicbt wird hierbd aus demselben M ite- 
rial gcbildet wie die anfanglicbe OpfcmietaJJschichi Wenn belspielswedse die aofingticne Opfennotalhcflicht die M- 
30 Schicbt isu wird aucb die atoroare ^tftfmetailschicht aus Al gebildei. AnSertam wird die atomare Qpfcnnetallfich cht 
uDfcx Vttrwcnduog desselben Opfvrmeraj\quelLengases gcbildet, das auch Zur Bildung der anfanglicheQ Opfcnuc: sJl- 
schicht eir^esetzt wird. "Dit Diclce der atomaitn Opfennuiallscnicbc berrilgt dabd vorzugsweisc 0,4 mn bis O^ im. 
Wenn hierbei (fie freigclcgw Sfbroellenschicbt ganzflachi^ mit der a torn siren Qpfermetallscnichrbcdcckt wini, texsn der 
Prozefi zurBUdung der anf2ngticnen Opfcrmciallscfakbt wcggelassen werden. Mil anderro T^wten, die anjf&jgli.che 1 
15 feraiecaUschicbt dkat dazu. ein Reagiepa des Mctall^ucllengases, das wilhrend der Bildung der atomaren MecaUsch cni 
in die Feakdonikanuacr 51 injiZien wicd, mit ^Uiziumatomcn in der StOrsiellenscbicht zu vexnindcrn. 

Der periphere Bereich der resultierenden Stnitaur, wo die OpfermeiaUscbichl gebildei wurde, wird mit dem Died gas 
ge$piilu urn das OpfermetallqueUcngas, das in der ReaVtionskammer 51 verbliebeo isu vollntandig abzufiikren (Scl xia 
17), was einen zwdien Spiiiprozc0 darstellt Oas reduzieiende Oas karm wahrend des zweiien Spulprozesaaa zugvf inn 
40 werden. Nach AbschluB des zwciteo Spttlpttzesses werden das Mctallquelicngas, das Inertias und das reduzicrende j&s 
in die R&aJraonskajff.raer 51 eingclcitct, um ftuf dies* Weise die atomarc Opfctmetalischicbt und die anfangliche Op ?cr- 
metaliseriicbt zu entfer nen und gleiobzeitig eine aiomare Metaliscbicht ganzfttenjg auf dem Halblciimubsirat zubilJen 
(Schrirt 10). tfierbei wird als MeUdlquelJengas vorzugswdse eio Mctallhalogcrndgas verwendet, das MetaHatomc de : zu 
bildeoden Metallschicbt cnthalu r, B. TiCU. Das Inatgas* z. B» NrGa* Oder Ar-<}aa, ist ein Tragergw fUr d«# Mei ali- 
as quelleogas, d. b. fur das Mctallhalogenidgis. Wenn sowehl die atomare OpferraexaUschicbt als auch die anfinglkbe 1 )p- 
fenneuuschicht aus wist Al-StfliCbi bexiehen und fur das McuuThalogcnidgaa T\Cl4-<5a« verwendet wird, wird dw rch 
die Xorabinatioe von A!-Atomen der Al-Sohiehi mit D-Atomen aus HCU tin AljCVGas crzeugu und "R-Atome, die 
von dem TiCU-Gas gelost wenkn. scbeiden ften auf dem Haibleuersubstrat ab, mn eine Tt-Schicht zu bilden. Das als 
AijClfi-Chs wird aus der Reaktionskamjner 51 ausgetriebeo. 
so Da die Gibbsscbe freie Eoergie von AlzCl< boner ist als diftjenige des HCX-C>asaa. wie in TabeUe la gezeigu reac Left 
die Al-Scmdtf mit dem TiCU-Oas, um die Ti-Sebigbl 2w WWeft. AlWtelle des HCU^Jases ksnn fur das Halogenidgas 
Tads-Gas, HICVGas, ZrCL-Gas. TIIcGas, Tals-Gas. HfT 4 -Gas, 2rU*Gas, TlBu-Gas, TaBtrGas, Hffira-Cas, ZrJ Ira- 
Gas, THVGas, taPs-Gas, H£p4-Oas oder ZtFa-Gm vctwcodci werden. Um eine Hf*Schicbl oder einc Zr-^chieht u tier 
Verwcndung des HfCU-Gases bzw. des ZrCU-Gases als das Metal lhalogenidgas zu bilden, 1st die Al-Schicht fUr die bo- 
ss mare Opfcrmcallscbicht Oder die anfangliche Opfcrmctallschicbt optimal Dies liegt damn, daJ3 die Gibbsscbeo fr tien 
Encrgicn von H/UU-Gas nnd ZrOt-Oas boner siad als diejeoigea von LaCb-Oas, Pr&yQas, Id^G^ CcCl r < res, 
NdClj-Cas und Ba 2 CLrGas. wie io TabeUe la gezeigL Aufierdem ist die Al-Scbtehi zur Bildung einer gewitoscbten ao- 
tawcn M*wUsebicht, meistens untci Verweodnog der MetallSaJogenidgase, fur die atomarc Op/ermetalUchicht odei die 
anfangliche Opfcrrneiallschicbt am meisten zu bevorzugen, wlc aus den lkbelleo 2 his 4 hexvorgcht. ^forzugsweisc 1 rer- 
60 den die Scbriuc 13. 15, 17 und 19, <L h. der erate Spiilvorgang, das Biiden der atomaren OptermelallschicbU der aw site 
8 puivorgang und die Bildung der aiomarce Matallscbicnu bei dersclbcn Tteoperawr durchfitfuhrt. Nach Biiduug dez oe* 
maren Metollscmcbt wird der Zanlwert n um eins erbfiht (Schritt 21), und der erWSite 23hlwen n wird mit der Zanl k an- 
fitaglich wrfiegebener Zylden vergliehea (Sehrill »). Wepn der. erhohte Wert n kleiner als die Zohl k anfcnglich vo: ge- 
gebenarZylden ist, werden die Schritce 13, 15, 17 und 15, d. t der exsic Spulvorgang, die Bildung der atomaren Opfcr- 
6S metallscbichu der zwcite ^V^lvorgang und die Bildung der atomaren MetallschicbU wiederbolt durcbgefuhrt, bis der 
Zah! were n gleicb der Zabl k vorgetebener ^yklen ist. um dadurcn eine Mcullsehiclu. £ewan5cbn;r Dicke auf dem H ilb- 
leitersubstrot zu erzeugen. Wwin die resuldefende Smiktur, welche die gebildete Metaliscbicht beinbalteu bet einer ' ror. 
gegebenen Tbmpciaiur gelempert wird, bilden sich cine Meutlrilicidschiehi an der Grenzflache zwischen cinw Sittr lel- 



8 



11/26/2001 IS: 10 



8884215585 



REEDFAX 



PAGE 18/19 



dcr 

zu 

ler 

l9 15 
cincr 



DE 198 20 147 A 1 

leatthieht und der Metallsehicht. Die MctaUsib'ddschieut 1st hierbei eine obmscbc Sebient, wclcfac dec K^taJccwi tec- 
stand zwifichen dex Mexalischicht und dci StwwUeascuicU vwtcsswt. 

Fig. 6 zagi eine erfindungsgeraaB gebildr^ Ti-SchichL Fur das Bospiel von Fir, 6 lag die Temr^rarurTs de* IT; ilb- 
lcitcrsiubs trates win/end dcr Bildung einer artfanglichen OprermeulLvhicht, des as tec Spulvorgangs, dcr Bildung dcr 
alomarcc Opfcxmetallschicht, des zwciun Spiiivargangs und der Bikiung dcr atomaren Metal lacmcht bci 450°C. Die an- 
faagUcbe Oprermctallschicbt wurde aus der Al-Schicht durcb Reagiercn von TMA-Gas rait rfc-Gas fur unge&hr 10 s ge- 
bildet, Hierbei wurdc inch inert© Nr<ias in die rUaJoionskammer mjizierL Das Ni-Gas und das H 2 -Gas warden in die 
Reaktion^canroer nut FluBraten von 40 seem bzw. 1 .000 seem eingespeist, und dcr Druck in der Realajo«karnmer be- 
uug ungefanr 3 Ton. Zudem wurdc da> TMA-Gas unter Vfcwcndung cincs Gasspulen bej Raumtemperaiur err.t jgt 
Hierbei wurde fur das TMA*Gas toein Tragergas benutzt, so da6 das TMA-Oar mil einer Dfuckdiffcruiz zwischen < cm 
Dainpfdruck des TMA-Gas« und dem Druck in der Reakriooskammer in leb-xete eingeleitat wurde. Nach Bildung 
anfanglichen OprermeinUschicht in ?onn cincr Al-Schicbt wurdc das TMA-Gas nicbr mehr zugeftihri, und der 
SpfclprozeB wurde fur ungefakr 5 s durchgefuhrt, um das in dcr Reakticnskanimer vcrblicbcnde TMA -Ga$ UOllstSndjj \ 
enifemen. Hierbei wurdec das N r Gas uod dw Hj-G w konunuicrUch eiagclcitew urn den DrveK ia dcr Reakiiej>$kam jner 
bei ewa 8 Torr zu ualiea Nach AbschluE des ersten Spulvorgangs wurde TMA-Gas in die Rcakticngkanifflg fiir ctws 
eingelehei, so da& das H^-Gas mil dem IMA -Gas rcagicrtc, urn tine dunoc atomarc Opfcrmctallschicht in Form 
atomaren Al-Schicht zu bilden. Dann wurde kein UMA-Gas mehr zugefiihrr, und ein zwdterSpOlvorgang wurde in Aer- 
fcetben Wtise wie der erste Spulvorgang durchgcfuhrL Daraufbin wurde HCU-MeLaHqucllengas in die Reaktionskatn ncr 
f iir ungetUhr 5 s ein^eleicet, wodurch die Al-Scaicht und das UCU-Gas miteinandex reagienen, uxn gaczflachig auf < cm 
Halbleiienubsttar cine acomare H-Schicht zu bilden. Anscnliefieod wurden die Schhoe der ersten Spiilung, dar Bild ing 20 
dcr atomaren OpfcrtnctaUschicac der zweiten SptUung und der Bilduog dcr atomareo MecaEschictt nacbduaander t Lof- 
zig Mai wicdcrtolt. 

Es isc aus Fig, 6 ersichtlicb, dafi die Ti-Scbicht crundungsgemiifi im Inneren des Konbktlocbs, das cin Aspckivcrt ali- 
nis von funf oder mehr aufweisc uad auf dem penphcren Bcreich des Kontaktlocba in einer gleiehrnaAigen Ditkc von un- 
gefShf 60 nm^ebildfet wurde. 25 

In den DiaeTammen voo Fig. 7 rcprascnlieiwi die honzonlalen Acbsen cinen Roctgcnstryblbcuguo^Nvxiikci, und die 
verdkalen Acnsen repruentierca die Inicnsitai der gcbcugicn R&tgemtranlen in wilMrbchcn Hnbdlcn. Dca wciu ten 
ist in den Diagrazsmcn dcr Bcrcicb des Beugun^swmktfb 29 d«r RontgcnstraJblcn zwiscben 140° und 170° das d\ rch. 
Messen einer Al-Komponente erhaltene Kesultat* wiihrend der Bereicn zwiscben 84° und 89 9 das dureh Messen cinci Ti- 
KompoDente erbaltene Resultat und der Bereicn zwiscben 90° und 96" das dureh Messes einer Cl-Komponente erhali eae w 
ResuiiaL rept&seatieren. Aus Fig. 7 ist ersichdich, daB die erfiudungsgernaB gebildete H-Schicht keine Stacstelkn, s oo- 
dern rur TVAtome enthalL 

In den FJg. 3 und 4, die ein weiteres AusruhrungsbeispieJ derErfindung dantetien, repraseoderen TkHe, die durcb i lie- 
selben Bezugszeichen reprasendert sind wie diejenigen in den Fig. 1 und 2, diesclbeu \brgange wie im crsten Ausi ub- 
ningsbeispieL 3S 

Bezugnehmend auf die Fig. 3, 4 und 5 wcrdca nach den Schritten U, 13, 15, 17 und 19 dcr Bildung dcr anfanglic icn 
Opfermerailschicbi, der erstea Spulung, der Bildung der atomaren Opfermetallschicht; der zweiten Spiilung und der Bil- 
dung der atomaren Meulbchicbt zusidich Schritte 25 und 27 einer dricten Spulung und der Bildung einer atomaren Si- 
liziumschichL durehgeruhrt, urn auf diese Wcisc cine Mctalbilicidscbicht zu erzeugen. Der dritts Spulprozefi 25 wir 1 in 
dcrsclbcn Wcisc durcbgefuhri wje der erne nod der ^we:tc SpulprozeU 15 und 17, Die atoinare Siliaumscmcht wjrd auf 40 
cincr atomarcc Mctallschicht durcb Rcagicrcn des SJiziumqucllcogascs gcbildcc, das nach AbschluB des drittcn $j >0l> 
prozesses 25 in die Rcakuonskammcr 51 cingclcitct wird Hierbei wird wzhrend dtr Bildung der Siliziumscbicbt die 
Temperarur des Halbleitersubstrates auf derselben Teirperacur wie tm drirten ^pUlpnozeB 25 gehahen, d h. bei 300°C bis 
500*C Analog zum ersten errindung3gemai3en Ausflihrungsbeiipiel werden die Schrittel3, 15, 17, 1^, 25 und 27, c . Jl 
die e«te SpOlung, die Bildung der atomaren OpfermetalUchicht, di^ TweHte SjrtUim$, die Bildung der atanwen Mei alt- as 
scbichi, die drine Spulung und die Bildung der atomaren SiUziurnschScbt, je nach Bedarf nacheinander wiederholi , so 
dafi die atomaren MeiaJlschicbren und die awmaren Sih'ziumschiohten aJtemierend tibercinflndergesjapelt werden. K ter- 
bei reagieren die acomare Metallschicnt und die aiomare SMHziumschxchi nu'teinandej; so daB sich eine MeudJsiii :ioV 
scbictvi bilden kaon. Das Zusarnrnenseizu^gsverhSlinis der MetaUsilicidschicht tono durcb Sieuemog dcr DicKen der 
atomaren MetaUschicht und der atomaren Silizitunsehlsht venindert warden. Vhrsugswetse warded als das Siiiziurnqi iti- so 
lecgaj SiJiU-Ga$, MGtf, KRihtSK «C^CCH)rC«, ((UlahSlhCBt-Gta, (CH&CSKOBbhaGaa, (CtfaW 3 r 
Gas, (CHi5 3 SiN(CjH5)2<ias, (CK^jSiQj-Cas. ((CH^iSi-^Gas, (QHskSiCMias. (QHsWiHj-Gas, CjH 5 Sia 3 -( itt. 
d 3 SiSia r Gas, <CH3)3SiSi(CH 3 > r Gas, CHjSiOjH-Gas, (CHj) (QKj) SiOa-Gas, C^SiCls-Gas, SiBcrGas, S«V 
Gas, SffrGaip Sili-Gas, (C 3 zHi6Nb) SiCVOus, Si(Si(C3H3) A >Gas, SiCCaHiKJas, CH 3 5iCl 3 -Gas, HSiOHfas, 
(CaHsJsSiCMSaa, CF3Si(CH 5 )rGas. (CH^Sia^aa, (CTsJiSttMJas, <O0i)jSiC-CH-Oaa, (Csr^CCHih^laj. S5 
(Ca(CH>i)3)Si(CH3)rGa^ (CtsHiliSKl-Gas, (QK : ) 3 SiH-Gas, ((OWjKiK^I-Gaa Oder CK^K^Io'iCVCas. 

GemiiB eines weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrungsheispiels kaan abhangig von der An dfif atomaren Mei all- 
schicbt eine gewunscbte MetaUsilicidschicht. wie eine "HSj-S'chicht, eine Ta-Si-Schicht, eine 2r$i-Schieht oder ( ine 
HfSi.Schicht gebildei werden. AiiBerdero kzrm eine MeLaJUiHcidscWcht mil ausgezeichncttr Stufienbedeckung in eii em 
Kontaktloch mit bohem Aspelcrverhallnuc gebildet werden. to 

Somir konnen crimdungsgemafl, wie oben erl&ucert, cine Mctalbcbicht oder cine Mctallsiucidscnictt mit ausgczc ch- 
atter Seufenbcdeekung in eincm Kontakdeeh mit bohem Aspekrvtrbaltois erzeugt warden. Dadurch laEt sich eine : ne- 
taUische 2wi$cher)verblpdung hersteUeo, die mr bochiniegrierte Halbieitwbauclcnieote geeigaci ist. 

Patentanspruche as 

1. Vtrfah«n zur Bildung einer Meralt$cbieht ebes HalbldtcrbauclczucnU^ ^ekeonficiehott duneb folgcide 
Seodtx: 
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- Bildec cincr aramarcn OpfcnneuUscbicbt auf dncm HalblciJcisubstrat, 

- Enifcmeu dftf «Araaren Opfermetaflsehicht und glaehxeitiges Bilden einer atoinaren MeuUsehichi auf d 
HaIbI«terSV(?$U'ai durch Reagieren der atomarea Opftnnetall schicbt mit tin an Mct&llhalocemdgas und 

- CbcrciaacdcrsUpcln einer Mehrzahl uomarer Metallschiehten auf dem Halblaitersubstrat durcb wcoigst' «s 
s tinmali^ui, abwechsfctodes Bildcn dcr atomarea Opfermeulkchicln und dor aiomarcc Mclallscbidbt 

2. VcrUhrtn rur Bildung cincr Mcxalbiiicidscnicht dues Halbicitcrbauclcmcntes, ^fionzcichnctc folgatdc 
Schrittc: 

- Bilden ekcr ataroaren fofermetallscbicht auf etnem Haibieiirrsubstrai, 

- Intferaea der atomaren OpfermecaJlscMchi uad gleieh2eia$e$ Biidea aine? aiomaren Merallschicht auf d tm 
10 HaJtotejtersubstrai durch Reagicicn dcr alomarco Opfcnneiall schicbt mit cinem MetaMatagenidgaa, 

- Bitden einer aiomaren SinziunBcrrich£ auf dcr atomaren MctaDsctoicht und 

- afa wechsetodes Ubereinaodcrstapcln cincr Mchrzahi atomarer MeuUscbichtcn und einer MekrTahl atomj rer 
SUiziumscmchtcn auf dem HalMcitcraubstrat durcb wenigaeus eanrnaliges, aurcananderfolgendes Biiden ier 
fltdmawn Qpfemwal] schicbt, dcr aiomaren Mctallschicbt und dcr atomaren Siliaurnscbicht 

15 3. Vcrfahrea ZU* BUdUOg «UV MetaUailicidschicbt eines Halbkiierbanflf.tncmcs^gekcanzcichiict durcb foLfei ide 

Schritte: 

- Bilden eioer atomarco Silidum&chicht auf eincm HolblcitcreubsCna, 

- Bilden eioer atomarco OpfametaUschichi auf da acoinaica Sibziurnschicfau 

- Bntf ernes der atomaren OpfexmclallschichL und gleichxeitiges Bilden cincr atomaren Metallsehieht auf d sra 
20 Halb lei icrsubs uat durcb Rcagi wen der aioruarcn OpfcrnittallschicJx mit ciovza Mcullhalogcnjdgas und 

* altBRuereades CbereinandSrstapcln cincr Mchrzahi aiomarec Sittriaascbichten und cincr Mcbcubl aiot i»- 
rer Meiallscbichten auf dem Halblciicraubsuat durch wenigstens cinmaligcs aufcinanderfolgendes BUdec lex 
aioinaren Siliriu/nschicht, dcr atomarwi Opfcnnctallachicht and der atomaren MelallscfaichL 

4. Verfahreu nach Anspruch I odcr 2, Wftitci gekoonzciehnct durcb dan Schritt. dcr Bildung einer anftnglichen < )p- 
zs ferraeuillschicm auf dem Halblntenubsuai vor dem Schritt da Biiduag dcr atomarco QprcnucMscbaeta, 

5. Verfahreo nach Anspruch 4, welter dadurcb gckennzcicboet, dafi das Halbleilersubssat wahrend dcr Btidunfi ier 
anfacglichcu OpfermeuUscbicht auf 300 6 C bit 500 a C genets wird 

6. Vcrfahren aacb ADspruco 4 Oder 5, weiter dadurcb getemzrirtioet, daB die anfarigiichc Opfcrmoalbchicbt tus 
dem ^ldchen Material febildet wird wie die aioniare Opfomeiallsctiicht. 

30 7. Vcxfahren oacb einem der Aosprucbe 4 bis 6, weiter dadurcb gckennzeichnet, daS die anfacgUche Opfermct 01- 
sehicbt udect Venvcodung te$ gleicben ReaJoionsgases gebilder wird, wie es zur BUdung der atorsaieo Oprenfie- 
tolbchicfai vcrwcndcc wird. 

8. Verfahrco nach cincm dcr Annprtiche 1 bis 7, weiter dartutch gcteonzeichnet, dafi das HaiMciiersubJttat waij. 
rend dcr BUdung der atomarec Scbichteo auf 300°C bis 500°C gehetzt wird. 
35 9, Vcrfahrca nach eioem der Auspruche 1 bis 8, weiter dadurcb gekeonzeichnet, daJ3 die Cibbaschc frek Energic ci- 
ner ein Meiallaom der atomarea Opfcrmciallschichi uwL ein Halogenaiom des Metallbaiogcnidgascs eniiralteni ten 
Zusammensetzuog bobtr 1st als dlejenige des Metallhalogeaids. 

10. Vrrfahrcn nach eincm der ArKpriiche 1 bis 9> weto dadurcb gekeauxeichnei, daB die atonam Opfermct ill* 
schicbt durch Reagicrcn cincs Opfermetail^ueDecgascs mit cincm rcduzicrcndcn Ga$ gcbildet wird 
40 11. Vcxfaiircn oacb Anspruch 1 0, weicer dadurcb gekc anzsicbnci, ckB als rcduzicrcndcs Gas Hr<ias Oder ^ lan-< las 
vcrwendeiwird. 

12. Vcrfahrtc nach eincrn der Anspniche 1 bis U, weixer dadurcb gekenozeichnet, daS das MetallbalQgenid^as , uis 
dcr Gruppc ausgcwahli wird, die aus TiC^-Cas TaQg-Gas, HfLVGas. ZrCU-Gw, Tild-G« f 'MrGa*, HU-Cas, 
Zrf4-<ja* t riflr«-GaR, TaBr 5 .Gas, HfBr*-Gas, ZrB^Cas, TiF^-Gas, TaPj-Gax, Hfp 4 -Gas utMiZrF A -Gas besteht. 
45 13. VerMrtn nacb Anspruch 12, weiter dadurcb gctennzeicboet, dafi als McwUbalogenidg* TiCU-Gafi verwen let 
wittf und die Opfermetalhchicht aus dar Gruppe ausgewdhli ist, die aus eioer AJ- Schicbt, einer La-Schicbr, eioer Pt> 
S'cbicbt, cincr lo-i>ch!clit, eioer Ce-Schicb^ einer Kd-Schichr uad eiacc fcc-Sehieht beswbt, . 

14. Vcrfahrcn oach Anspruch 13, weiter dadurcb gekennzekhncu daB die fiir die Ai-Schicbi» die La-Schicht, die h> 
Schicbt die In-Schicht, die Cc-Schicbt, die Nd-Schicht und die Be-Schicbt verwendcten Opfenuctallcjuellcng ise 

50 Vbrlaufer sind* die Al La, Pr, In, Cc, Nd bzw. Be cnihalterL 

15. Verfahren aach Anspruch 1 4, weiier dadurcb gakerateschneu dafi der Al-haltige Vcdaufer aus der Gruppe a is- 
gewahli ist, die aus (C^H^aAlH, <C4H s )3AlH y (C^)^ <CH 3 ) 3 A1, AlHjKCCH^, (CH^jAlH ind 
(CHsJaCiHsN : AJH* besahL 

16. Verfahren nach Ausprucb 14, weiter dadurch gckcrczei choei, dafi der La-hakif e Variaufcr aus dex Gruppc a as- 
55 gewahlt i6i, die aus (CsKitiLa und (C^hC^)sU besxbi 

17. Verfahrea nach Anspruch 14, weiter dadurch gekcuo2eichaei, dafi der Pthalrige Vbr liufer aus der Gruppe a is- 
Scwahll ist, dk a w (QHs)^ (WhC$ ifl)>F*r bcslcht. 

18. Verrahren nach Anspruch 14, weiter didurcti gekenDzdchncl, daB der In-haltige Xferla'ufeT aus dcr Gruppe a is- 
gewahit ist, die aus CaHjIn, (CH 3 )jC5ln, (QHs)^ und (CH^tn besteht 

fio 1 9. Verfahren Dach Ansprucb 14, weiter dadurcb gckcrmzeichnet, dafi der Ce-haWge ^forlaufer aus der Gruppe a j> 
gewahix ist, die aus (CsH«)iO und <(C$H5)CsEi)iCe besteht. 

20, YcrfahrcD nach Anspnwb 14. weiter dadurch geKennzeicnoet* daS dcr Nd-balligc M5rul\ircr aus der Gruppe a is- 
gew'ahlr ist, die aus (CsHs^d und (C3H-7C5Ei)3Nd besteht. 

21. Verfahren nach Anspruch 14, weiter dadurch gelcennzeichnet, daB der .Be-haUige \foriaurer ^(C-^t^ Isl 

45 22. Verfahren oach eioem der Anspnicne 4 bis 19, weiter gektnnzeichnet durch den Schritt des Spvilcns des pi li- 
pberen Bdreicbft der resuhie renden Struktur mit der gebildelen anflingiichcn Opteftnelati scbicht Oder acomaren a fe- 

tallschicbt mil cioem Inengas vor Dorchfuhren des Schrittes zu: BUdung der aiornareo Opfcrmcudlschicbt oder ter 
atomaren Siliziumsehichu 
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23. tferfahrea oach cincm dcr Ansprucbe 1 bis 22, weiter gekennzeichcet durch dec Jichritl dcs Spiilcos dcs pin- 
pbcren Berefchs dcr rcsuMcrcodan Strukiur rait dcr gobiU&Lra aiomarcn OpfermetaJIschichL mit cincm Incxtgas 
Burchftluec dc* S5chiin« zur Bildung der awmaren MetallsehiehL 

24. \%rfahrcn nacb Aasprucb 20 odcc 21, wwilcr dadurch gckwinzeichtnet, dafl als das jewcilijc Inertias Nv<fas 
odar AsGas vgrwendet wird. 

25. Vcrfahrcc nach einetn der Anspruche 1 bis 24, weiter gckeanzeicfanct durch cinea Schria zur Bildoag 
obmscbco Schicbt to der Grcrtzfacht zwiscben dan Halbieitcrsubstiat uad dcr Mchaahl aiomarer Mciallsdsichfco 
durch Rcagicren dcr Mehrzahl aiomarer Metaliscbichten mir. dcrn Halbleitcrsubstrat unter VcrsvcoduEg ones Tqm- 
perprowwes nawb dera Schxitt des Obereinandersiapelos dcr mehrwsn atomaicn Metalbchicbten* 

26. \ferfahren nach Anspruch 25 . weitcr dadureh gekennzeiebnet, dafi der Teropervorgang mil cinem Atrnosphar^n- 
gas durcbgefUhrt wind, das bus dcr Gruppc ausgewuhii wird, die aus ArOas, N 2 <jas und NHj-Gas bestcht. 

27. VerfkhreB nacb Anspruch 25 Oder 2d, u/eicer dadurch gekeoo2eictiaec, dafi die ohmschc Sdticht dec Metallsi- 
Ucidschicbtisf. 

28. Ycrfahcen nach cincm dcr Anspriichc 2 bis 27, weiter dadurcb gekcnnzcicbrjci, doB die atoinaru Siliaunischitbi 
durch cine Rcaktion mil cincm Su^iOma^eLljfcngai ^ebildet wird. 

29. YcxfahxcD oacb Anspioch 2S, weiicx dadurca gcfcconzcicbflCt, da3 das SiUtfumquellengas aus dcr Orappe 
cewShli wird, die aus SiH^, Si^Gas, (GHs)jS;C=CSi(CH)^w;, ((CIT^Si^as, (ai^CSiCCHj)^ 
Gas, (CH s )StCL 3 -Gas, (CH^SiNCCjftyrO^ (CH^SidrGaJs ((CK^K-Gas, CeHjkiHCk-G as, 
(CsHshSiHj-Caa, CiHsSiCljOas, Ci^iSiQrGas, (CHj)2Si5i(CrJ 3 )rGas, CH 3 SiC 2 lH-Gas, (CH 3 ) (QH 5 )SiUr 
Gas, CtfHsSiClrGas, SiBLcGas, SiCU-Gte, SuVGas. S^l-Gas, (CbE^SiCVGas, SitfiCCH,)^ as, 
Si(CHj) d -Gas, CHjSiOrCiw. HSiClrGas. (C 2 H 3 ) 3 StCKhs> CF3Si(CH 3 hGas, (CH&SiU-Gw, (CH^SiH-tiss, 
(CH3) 3 SiC=CH-Gas, (C«Hs)SKCHs)rGas, (Q(CH 3 ) 3 )Si(CHs)j-Gas. (QHshSiCKJas, (C#5)*3iH-(fcs, 
((CH 3 )2N)jCH'Gas und CTz^i'itVGa* besteht. 

30. Vfcrfahten nach cincm der Ansprtlche 2 bis 19, weiier gekennzeichnet durch einen lemperschritt bci einer 
gegabenen TViupcrumr nach dem alicmicreoderi Aufc nan der siapeln dcr atomarcn MeiaUschichten und der atorfia- 25 
run SiliziunsschicbtcR auf dem Kalbieiiemibscrat. 

31. Verfahreo nach Anspruch 30, weiier dadurctt geKeMzeicbnet, daB das Tfempem miaeis eines scbtelien meriu. 
schen Froaesses, eioes 'Xempcxofcnprozesses oder eber dbermischen BehaixJlung Lm Vakuum durchgeruhrt wj rcL 
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